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CAE : Computer Aided Engineering 
c i : 減衰係数 
DAQ : Data Acquisition 
EM : Engineering Model 
FM : Flight Model 
g i : 標準重力加速度［m/sec2］ 
k i : バネ定数 
m i : 質量 [kg] 
MOバルブ : 前野・小口バルブ 
PAF : Payload Attach Fitting 
PSD : Power Spectral Density [Hz/G2] 
Q : Quality factor 
SRS : Shock Response Spectrum [m/sec2 or G] 
STM : Structure Model 
y i : 振幅 
ζ i : 減衰比 
ω i : 固有振動数 [Hz] 
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1.4  衝撃試験の評価方法[5][6][7] 
 









するもので、その際の Q 値は通常 10 に規定している(減衰比 ζ=0.05 と同義)。ただし、
実際の Q 値は周波数毎に同じ値を取るわけではないため、SRS は真の応答加速度を示




SRS 解析の手順を図 1-2 に示す。以下でその解説をする。 
①SRS 解析用の加速度（G or m/sec2）が印加される 
②SRS の計算を行う伝達関数モデル（バネ(ki)・マス(mi)・ダンパ(ci)系）に適用する。
上記 3 つは変動するが、この時、減衰比は ζ i =0.05 で固定されているものとする。 
③各バネ・マス・ダンパ系の出力信号（衝撃応答）を得る。 
④各バネ・マス・ダンパ系の共振周波数(ネ i)と、それに対応する衝撃応答（振幅(yi)）











































































































































第 2 章 試験機の製作[8][9][10]  




































        
落下衝撃試験方式の例を図 2-1 に示す。この装置は、MUSCAT スペース・エンジニア


















        
































































     
 図 2-3 エアハンマー式[9] 
 
          
図 2-4 吊り上げ錘落下式[8][10] 
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2.2  試作機の種類選定 
 





機、及び MO バルブ式衝撃試験機、の 2 種類の試験機を製作するに至った。 
 










試験コスト ×高い ○安い ○安い ○安い 
試験機コスト ×高い ○安い ×高い ○安い 
装置の操作 ×要資格 ○容易 ○容易 ○容易 
試験場所の確
保 






























2.3  コンパクトハンマー式衝撃試験機[8][10][11] 
2.3.1 コンパクトハンマー式概要 
 









      























































表 2-3 吊り上げ錘落下式とコンパクトハンマー式の比較 





























サイズ 105cm×90cm×140cm (length) (width) (height) 
試験機質量 130kg 
錘の質量 7.2～ 14.1kg 
落下高さ Max.220cm 




2.3.2  コンパクトハンマー式各部の解説 




レームは、図 2-6 に示すように 120 ㎜の段差を作っており、同じ部品を表裏で重ね合わ
せてボルト結合している。このようにすることで、図 2-5 に示すサイドフレーム結合部
の箇所に専用の留め具を製作するコストを省いている。もしも作る場合は、専用の留め
具となるため、2 つで 30 万程度は掛かる見込みである。また、この固定方法ではサイ
ドフレームの面の高さがすべて揃うため、補強用のフレームを結合することが容易とな
る。 
図 2-6 の A 部も、組立て状態で足の部分が平面で設置できるように 70°でカットして
あり、安定感の良い試験機になるよう心掛けている。   
                   
 


















ーとの連結用に M20 のネジ穴を 1 つと、ベアリングホルダとの連結用に M8 ボルト用
のキリ穴を 4 つあけている。 
 
 












































2.3.2.3  錘調整 
 
錘部分は、図 2-8 のような構成になっている。ベースの錘は約 7.2 ㎏である。ベース
の錘では質量が不足する場合は、調整用の錘を取り付けることが可能である。調整用の



























































































2.4  MO バルブ式衝撃試験機[8][10][11] [13] 
2.4.1 MO バルブ式概要 
 
 MO バルブ式の水平試験時を図 2-9 に、全体像を図面化したものを図 2-10 に示す。 
垂直方向印加時は図 2-11 に、全体像がわかる図を図 2-12 に示す。試験機の主な仕様を
表 2-4 に示す。この試験機は、コンパクトハンマーと同様に機械的インパクト方式では
あるが、一般的なエアハンマーとは異なり、空気銃の一種である。この方法を採用した
理由は、表 2-5 に示すように、主にエアハンマーとの自由度の違いである。 
  




図 2-10 MO バルブ式全体図 
 
     

































































サイズ 320cm×60cm×60cm (length) (width) (height) 
試験機質量 200kg 
弾丸の質量 0.7～ 3.1kg 
弾丸移動距離 Max.110cm 
圧力 Max.1.0Mpa 
製作費 約 150 万円 
ランニングコスト 数百円/回 






表 2-5 エアハンマー式と MO バルブ式の比較 




























































2.4.2  MO バルブ式各部の解説 






ー自体も 0.8MPa 程度まで圧縮されると止まるようにセッティングしてあり、2 重で対
策している。弾丸発射の際は、エアバルブを使って差圧を発生させている。エアバルブ










2.4.2.2  MO バルブ式銃口部 
 




2 度当たりを防ぐ方法として、図 2-14 に示すようにパイプの側面にスリッドを入れ、
弾丸がスリッドを通過した後は空気が抜けるような構造にした。それでも完全に防げる



















2.4.2.3  MO バルブ式構造[14]15][16] 
 
 製作した MO バルブの構造を図 2-13 に示す。MO バルブとは 1970 年代に前野と小口
により発明されたバルブ構造である[14]15][16] 。その原理を利用して、可能な限りシンプ






①バルブ A を開放し、コンプレッサーから圧力空気が流れ込む。 
⇒②B 部に空気が充満される 
⇒③フランジが左側へ押し出され、空気が E 部へ流れ込まない状態になる（図 2-15 の
状態、図 2-16 で言うと圧力充填中～充填完了の状態） 



















































図 2-16 モード別フランジの位置  















2.4.2.4  MO バルブ式用圧力計の選定 
 



































     
図 2-17 故障したアナログ式圧力計 
 
         









図 2-19 に MO バルブに使用しているシリンダを示す（不具合対策用に試験機から取
り外したもの）。 
 
    
図 2-19 MO バルブのシリンダ 
 
 
 対策① O-ring の潰し代を修正 
 
一般的な O-ring の潰し代の範囲は 8.4〜14.2（11.3±2.9）％である。 
初期設定では、ごく一般的な 11.4％で組み立てした。 
対策としては、潰し代を 11.4→8.7％とし、下限の 8.4％に可能な限り近づけた。作業内









対策② O-ring の硬さ変更 
 
圧力部のシリンダとフランジの径方向の直径隙間は約 1mm にしていた。また、使用
していた O-ring の硬度は、デュロメーターA の 70°（一般的硬さ）だった。実際には
O-ring のみではなく、バックアップリングも使用しているため、図 2-20 の O-ring のは
み出し限界がそのまま適用されるわけではないが、はみ出しが起こっている可能性があ
った。これは図 2-16 で左側の O-ring がバックアップリングの間から外れ、右に寄って
いることからもほぼ間違いない（元々O-ring は 2 つのバックアップリングの間にセット
していた）。対策としては、デュロメーターA の 90°の O-ring に変更を行った。それで
もはみ出しの不安はあったが、バックアップリングの効果により緩和されると判断した。 
（NOK のアイアンラバーなら 1mm 以上も問題なかったが、サイズが無かった） 
     






リンダの O-ring が接する面）一体に PTFE と言われるフッ素樹脂のコーティングを行っ












































・[下限値] 錘 7.2kg、落下高さ 1.3m でのエネルギーWmin 
Wmin.＝m×g×h＝7×9.8×1.3＝92 [J] 
 















よって   P＝PoVo / (Vo+Ax)  
そのときの物体の微小変位：dx とすると、力がした仕事は dW=Fdx である。 
つまり   W= ∫ Fdx 
さらに、F=P×A であるから 
         ∫ PAdx= PoVo∫Adx / (Vo+Ax) ＿＿①  【積分範囲は 0~L】 
ここで V= Vo＋Ax＿＿②であり、x は 0⇒L であるから V は Vo＋AL まで変化する 
また Vo は一定であることから、Adx＝dV＿＿③の関係（体積変化）が成り立つ 
ここで①へ②③を代入する 
W = PoVo ∫ dV/V= PoVo[logV]     【積分範囲は Vo～Vo＋AL】 
          = PoVo｛log(Vo+AL)－logVo｝＿＿④ 
 
この試験機は最大で 10atm にすることが可能だが、安全対策して 8atm 程度まで使用予
定である。また、各記号の詳細は以下のように計算した。 
Po = 8 atm = 8×1.013×105  [N/m2] 
Vo = 0.03 m3 （チャンバー体積から MO バルブ部分の体積を引いたもの） 
管の直径は φ95.6 mm であることから 
AL =π×(0.0956×0.5)2 ×L 
=0.0072×L 
W≧200×10 = 2000 [J] 
上記を④へ代入する 
          2000≦ PoVo ×｛log(Vo+AL)－log(Vo)｝ 
       2000≦ 24312×｛log(0.03+0.0072L)－log(0.03)｝ 
    2000 / 24312≦ log(0.03+0.0072L)－log(0.03) 
      0.082－1.52≦ log(0.03+0.0072L)  
log(0.03+0.0072L)≧－1.438＿＿⑤ 
 
⑤が成立する L は約 0.9 m 以上である。検討上は 0.9 m で良いが、1 m 程度まではスペ














W＝ PoVo ×｛log(Vo+AL)－log(Vo)｝ 
 ＝ 0.03Po ×｛log(0.03+0.0072L)－log(0.03)｝ 
この式に下記に表 2-6 から、距離を L に、圧力を Po に代入して W を求める。 
例えば No.1 の場合 
    ＝ 0.03×2.5×1.013×105  ×｛log(0.03+0.0072×0.4)－log(0.03)｝ 
    ＝ 7597.5×｛log(0.03+0.0072×0.4)－log(0.03)｝ 
    ＝ 7597.5×｛log(0.03288)－log(0.03)｝ 
    ＝ 7597.5×｛log(0.03288) / (0.03)｝ 
    ＝ 7597.5×｛log(1.096)｝ 
    ＝ 302.5 [J] 
さらに、速度から求められる運動エネルギーは、 
W＝ 0.5×m(質量)×V2 （速度） 
＝ 0.5×1×24.622 
＝ 303.1 [J] 


















1 1 0.4 2.5 24.6  302.5 303.1 -0.1  
2 1 0.4 3.0 25.2  363.0 316.8 46.2  
3 1 0.5 2.5 25.2  373.9 316.8 57.2  
4 1 0.5 3.0 29.3  448.7 430.1 18.6  
5 0.5 0.4 2.5 34.4  302.5 295.0 7.4  
6 0.5 0.4 3.0 36.4  363.0 330.5 32.4  









    
図 2-22 弾丸速度計測 
 
 



























































2.4.4  MO バルブ式試験手順 
 






































⑤コンプレッサーが 0.8MPa になったら 
エアバルブ用とチャンバー用のバルブを全開にし 

















































































2.5  衛星設置部構造 
 
 衛星設置部分の全体図を図 2-24 に示す。衛星を設置する部分の構造は、SRS にも影
響を及ぼすため、衝撃試験機と並んで重要な部分である。コンパクトハンマー式と MO
バルブ式の共通部分であり、水平方向の試験時に使用している。 


















2.6  計測・解析プログラム 
 
 衝撃試験を行うには、衝撃波形を計測して、SRS 解析を行わなければならない。 
市販されている計測及び SRS 解析装置を利用する手もあったが、計測 ch 数が少なかっ
たり、解析は 1ch ずつ手動であったりと、制約も多かった事から、自作した。 




・計測 ch は、4～24ch まで可能である。 
・サンプリングレートは、基本的に固定で 100,000 Sample/sec である。これは計測機器
DAQモジュールNI 9215の限界であるが、将来的にはNI 9222へ置換することで 500,000 
Sample/sec まで上げることができる。 












































































第 3 章 衝撃試験[11] 
3.1  試験コンフィギュレーション 
 





られる。さらに、PC で電圧データ(V)を加速度データ(m/s2)に変換し、SRS 解析を行う。  
 
   
図 3-1 試験コンフィギュレーション 
 
             表 3-1 計測セッティング 
項目 条件 
サンプリングレート 100000 point/sec 
データ長 30 msec 
電圧・加速度変換 １mv/G 
トリガーレベル 0.3 V 
トリガーポジション -3 msec 
計測周波数範囲 10～10000Hz 





3.2  加速度ピックアップ位置 
 
 図 3-2 に加速度ピックアップの位置を示す。ロンチャ―が要求する衝撃レベルの評価
に使う取り付け位置は ch1 である。ダミー衛星への取り付け方法は、図 3-3 のようにガ
ラスエポキシ製のサイコロに 3 方向分張り付ける。 
       
図 3-2 加速度ピックアップ位置 
 
          
図 3-3 ダミー衛星への取り付け方法 
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3.3  試験結果 
3.3.1  SRS 
3.3.1.1 吊り上げ錘落下式 
 
まず吊り上げ錘落下式の試験結果を示す。図 3-4 に ch1～ch6、図 3-5 に ch7～ch12、
図 3-6 に ch13～ch15 の SRS グラフを示す。 
 




図 3-5 吊り上げ錘落下式 SRS_ch7～ch12 
 
 










次にコンパクトハンマーの試験結果を示す。図 3-7 に ch1～ch6、図 3-8 に ch7～ch12、
図 3-9 に ch13～ch15 の SRS グラフを示す。 
 
 





図 3-8 コンパクトハンマー式 SRS_ch7～ch12 
 
 








 3.3.1.3 MO バルブ式 
 
次に MO バルブ式の試験結果を示す。図 3-10 に ch1～ch6、図 3-11 に ch7～ch12、図
3-12 に ch13～ch15 の SRS グラフを示す。 
 
 
















 3.3.1.4 衝撃レベル評価位置同士の比較 
 
ch1 同士で吊り上げ錘落下式、コンパクトハンマー式、MO バルブ式の比較したもの




















3.3.2  応答倍率 
 
図 3-14 から図 3-27 では各試験機の ch1 に対するそれぞれの ch の応答倍率を示し、吊
り上げ錘落下式を Lifting、コンパクトハンマー式を Compact、MO バルブ式を MO と略
記している。 
また、各々の試験機の ch1 をベースとした応答倍率を、周波数区間別にアベレージを
出したものが表 3-2 である。 












































































































































































・吊り上げ錘落下式  ： 18 回目 
・コンパクトハンマー ：16 回 









している。表 3-3 にそれぞれの試験機で 2 回の試験を行い、周波数区間別で SRS の一致
率（%）がどうであるかを示す。比較に使用した ch は、衝撃レベルの基準となる ch1
である。 
また、図 3-29 に吊り上げ錘落下式、図 3-30 にコンパクトハンマー式、図 3-31 に MO


















表 3-3 周波数区間別の再現性（一致率(％)） 
Frequency[Hz] 吊り上げ錘落下式 コンパクトハンマー式 MOバルブ式 
10-100(ave.) 74  96  98 
100-300(ave.) 67  96 98 
300-800(ave.) 90  96  93 
800-1500(ave.) 86  98 95  
1500-3000(ave.) 98  91 99 
3000-5000(ave.) 100  79  87 











































・MO バルブ式に関しては、H-rocket の SRS 値に沿うような波形である。要求レベル
ギリギリを狙うことができ、必要以上の衝撃を加えたくないという要求に、この中で最
も応えられる試験機と思われる。また、高周波側を強めに出すことが比較的容易で、他






















とほとんど変わらないことがわかる（図 3-15 参照）。そのため 2 軸同時出しに向いてい
ると言える。 
その反面、X 軸に衝撃印加しているにも関わらず、Y 軸方向 ch2 の 2000Hz 前後や、同
じく Y 方向 ch14 の 1400Hz 以下で強めの応答が出ており、試験機が前後左右上下へ暴
れやすいと考えられる。そのためか、全体的に高周波側への応答は比較的小さかった。 
 
・コンパクトハンマー式に関しては、 ch3(Z 軸) が 2000Hz 以上と 300Hz～500Hz で ch1
と同等の値を示している（図 3-15 参照）。吊り上げ錘落下式の次に 2 軸同時出しに向い





・MO バルブ式に関しては、突出しているわけではないが多くの ch で応答倍率が低め
に抑えられている（図 3-14～図 3-27 参照）。特に ch3(Z 軸)は、他 2 機に比べ明らかに小
さい（図 3-15 参照）。これはインパクト方向以外には、あまり衝撃が伝わらないことを






















異なるものであった。図 3-32～図 3-34 にぞれぞれの試験機で、ch1 の SRS がベストデ
ータとなった場合の時系列加速度を示す。吊り上げ錘落下式は SRS が若干未達であっ
たことを鑑みても、最も最大加速度が低いと考えられる。その次に低いのはコンパクト

















































図 3-34 MO バルブ式_時系列加速度 
 
 











MO バルブ式のレベル出し中に調整したパラメータを表 3-5 に、その結果を図 3-35 に
示す。パターン C は図 3-10 の ch1、図 3-31 の MO1 の試験パラメータである。 
 パターン A は、1000～2000Hz 前後の SRS が大きすぎており、逆に 200Hz 以下では不
足している。この状態からパターン B、C の順に改善するよう調整した。パターン A と
B の比較では緩衝材のみの変化であり、硬さの違う別の緩衝材を追加したことによって
100Hz 付近で 23％程度の減衰、1300～1500Hz 付近で 43％程度の減衰が見られる。高周
波側は狙い通り大きく下がり問題ないレベルであるが、低周波側も同時に若干下がって
しまった状態と言える。パターン C は B に対してさらに別の緩衝材を追加して、チャ
ンバーの圧力を高めた。その結果、パターン C は 1300～2000Hz 前後の周波数域はパタ



































A 1 0.25 45 ウレタン ショア硬さ 95 5mm 厚 1 枚 
B 1 0.25 45 
ウレタン ショア硬さ 95 
5mm 厚 1 枚 
ウレタン ショア硬さ 70 
5mm 厚 1 枚 
C 1 0.3 45 
ウレタン ショア硬さ 95 
5mm 厚 1 枚 
ウレタン ショア硬さ 95 
4mm 厚 1 枚 
ウレタン ショア硬さ 70 



















































図 3-36 缶サット ALENG 
 
 















































第 4 章 衝撃試験特有の課題解決に向けた取り組み[19][20] 






















4.2  検証方法 
  
〔1〕実験データと CAE 解析データから、それぞれ加速度の時系列データを取得し、SRS
解析を行い、実験値と CAE 解析値の比較を行う。特にレベル達成が難しい 300Hz 以下
の周波数域において、重点的に確認する。 
                  ↓ 
〔2〕 〔1〕の結果が妥当であれば、試験機の改善に影響する可能性のあるパラメータ
を CAE に入れて、その影響について考察する。 
 
 
4.3  加速度ピックアップ位置取り付け位置（実験・解析共通） 
 
 CAE 解析で考慮した部品は図 4-2、加速度ピックアップの位置は図 4-3 に示す。 
 
   







   
















4.4  解析条件 
 













(A5083) 15mm 35.62 
ダミー分離装置 
(A2017-T4) 12mm 2.77 
固定治具 
(A2017-T4) 8mm 2.88 
ベースプレート 
(A2017-T4) 15mm 9.91 
弾丸 
(MC ナイロン) 12mm 1 
レール 
(MC ナイロン) 20mm - 
ウレタンゴム 5mm 0.03 
 
 
表 4-2 境界条件 
項目 条件 
Sampling rate 100,000 point/sec 
データ長 30 msec 
減衰係数 0.15 
レール摩擦係数 静止摩擦 0.5、動摩擦 0.4. 
弾丸速度 25m/sec（実測値） 
重力定義 全体に 1G 



























【M6 ボルト剛体拘束、8 箇所】 
ダミー分離装置～固定治具 
【M6 ボルト剛体拘束、8 箇所】 固定治具～ベースプレート 





4.5  実験・解析結果比較 
  4.5.1 実験値と解析値の比較 
 
 最初に全体の傾向を知るために 100Hz～10000Hz での比較を行った。図 4-5 が実験










































表 4-3 解析値の実験値に対する倍率 





















































100-150(ave.) 1.0 1.151 1.474 
150-200(ave.) 1.0 1.095 1.243 
200-250(ave.) 1.0 1.012 1.014 
250-300(ave.) 1.0 1.012 1.014 
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